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石油等絶縁性液体をパイプ輸送する際発生する静電荷は液体の抵抗率，流速およひいパイプ長等に影

響される。これまでの研究は液体輸送法としてポンプを用いたものが多い。ところがポンプ部分での

静電気の発生が結果の解析を困難なものとしている。そこで今回筆者らは高圧力、スで液体を輸送し，

パイプ長と帯電電荷量との関係を明らかにすべく実験を行ったので幸E告する。

1 まえ力ずき

石油のような絶縁性の良い液体がパイプ等を通して輸

送されると帯電することは良く知られている。このとき

発生した電荷は液体と共に受器にもちこまれ，器物との

聞に火花を生じヲ液体に引火して大きな事故を起こすこ

とがしばしば報告されている。

事故を防ぐ一つの方法として， ASA-3等の帯電防

止剤を混入し 3 発生した電荷を速やかに緩和する方法，

電荷の発生場所ヲ発生機構を言問べ発生を少なくする方法

の2種類の方法が考えられる。

流動によって発生する電流，すなわち流動電流につい

ては種々の報告があり，それぞれ流速ヲ液体の抵抗率お

よびノfイプ長等に関係 1)するものとされている。

これまで筆者らの実験によると液体の抵抗率と流動電

流の聞には密接な関係のあることが確かめられた 2)が，

細管(層流)の場合のパイプ長との関係は報告されてい

ない。今回筆者らはこの点について実験を行しυ従来の

報告と異る結果を得たので，一考察を加えた。

2 予備的考察

2 -1 流動電流

液体がパイプ内を流動すると帯電する現象は良く知ら

れている。この現象は液体の純度および液体の流動等複

雑な現象を伴うため帯電機構の解析は非常に困難である。
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しかし国体と固体聞のように二種類の物質が接触し，そ

の接触商に正および負に帯電した粒子の分布を生じ，こ

れらが流動によって反対符号の電荷の分離が行われると

説明することもできょう。この電荷の分離はHelmholtz

Gouy， Chapman，等の古典的な理論によるとパイプ壁

と液体の接触面では液体中に存在するイオン，双極子等

の一方の符号がパイプ壁に吸着し，それらの層から微小

距離離れた場所に反対符号を持った電荷の層が存在し，

いわゆる電気二重層を作る。このとき液体が流動すれば，

液体側の層に存在するイオン等は液体と共に運びさられ，

いわゆる流動電流として観測される。このような場合9

分離される電荷量はパイプ材質，液体の抵抗主主ヲ液体の

流速，パイプ長および表面の状態等種々の要素によって

決まるものと報告されているJ)

電気二重層については多数の研究者らによって種々の

結果が報告されている。しかしこれらの研究結果はほと

んど抵抗率の低い液体すなわち電解質の溶液についてで

あり，流体力学的にも液体の流れが層流の場合が多いよ

うである。しかし静電気の影響を受ける部門は抵抗率の

高い液体を扱い，液体の流れは乱流の場合が多いようで

ある。

流動電流と液体の平均流速，パイプの径，液体の抵抗

率との関係は電気二重層の厚さがパイプ径に比らべ薄い

と仮定すると導びくことが出来る。この場合パイプ径方

向の二重層の長さはパイプ円周に等しいので，流動電流
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Iは

I=Jrdp J 8vdr 

で表わすことができる。

ここで3は電荷密度，dpはパイプ径，vは液体の平均

流速および rはパイプ塁まからの距離である。

これを流体力学的な要因から考えるならば，摩擦応力

/は

fι坐- dr 

で表わすことが出来る。

ここで甲は粘性係数である。

ところが，パイプ壁に近い場所では液体の流れはほと

んど層流と考えられるので摩擦応力は一定値をもつもの

と推定できる。その値を f。とすれば

/0=ぞ

となる。

これを静電界の問題として取り扱うならばポアソンの

方程式，

δ d'V 
--e-dr' 

が成り立つ。

ここでεは誘電率， Vは電位である。

(1)式は(3)式と(4)式から

Iド= 並互豆b r伊詳=o~J 
司r;.Io ar 

となり

(5)式を積分すると

1=咋ム{〔75〕?=o fo穿)
となる。ところが右辺の第 1項は零となるので(6)式は

1=弓EZEf=odV 
dV _ 

となる。 rdi'~O -dVは電気二重層の

聞の電位差でいわゆる C電位と呼ばれている。これをC

で表わせば

1=ー互生区4
q 

となる。

2-2 パイプの長さと流動電流

液体がパイプ内部を流動し，発生する流動電流の最大

値を示すにはある程度のパイプ長が必要である。パイプ

長と流動電流の関係は Bustin，4) および Hampel& 

Luth巴r5)らによって報告されている。 Hampelらによ

るとパイプ壁から液体中へ発生する電流密度 j.と液体

中からパイプ壁へもれる電流密度 jwで示し，パイプの

(1) 

軸方向，短い部分 dxについて発生する電流出は

dI = ja Jrdp dx-jwJrdp dx (9) 

となる。

もれ電流密度jwは電界の強さ E，および電束密度Dと

すれば

jw=KE=K号 目的

(2) 
で示すことができる。

ここでKは液体の導電率である。

パイプの短い部分 dxに含まれている電荷を dQとす

れば電束密度Dは D=dQ/1rdp dxで表わすととが出来

るからω)式は

1w=EEi皇ー
e Jrdp dx -nuz l

 
(
 

(3) となる。

一方流動電流 Iは

1 =Svδ 

で示される。

ここでSはパイプ断面積である。

パイプの短い部分 dxについて(12)式は

dO dO 
I=Svー与~ 丘三

U Jrdpdx udx 

となる。

(9)式に(ID式および帥式を代入すると

dI=(j.Jrdp-v1r)白

となる。

ここで rは放電の時定数 e/Kである。

パイプ長が零の場合，発生する流動電流は零と考えら

れるので，この境界条件を入れ帥式を解くと
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(6) 

Iド=Jr叫dゐpvr J.山aバ山{札1-e副 7元子)け} 自由

(7) 
が得られる。

(15)式は流動電流が指数関数的に増すことを示し，最大

値に近づくパイプ長は平均流速官と放電の時定数 rの積

vrによって決まることがわかる。

(8) 
3， 実験装置

実験装置は一定量液体を貯える上部タンク，主に流動

電流を発生させるパイプ，電荷量を測定するファラデケ

ージから成り立っている。

実験装置の概略を第 1図に示す。

3-1 上部タンク

上部タンクは直径 1インチの銅パイプ製で下部は液体

の流れを滑らかにするため，拡大角60。に加工されてい

る。
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第 l図実験装置の概略

3-2 パイプ

使用したパイプは側トップ製のステンレス注射針で内

径0.2mm世，外径0.4mm世，長さ1.0cm，2.0cm， 4.0 

cm， 5.0cm， 6.0cm， 7.0cm， 10.0cmおよび 20.0cm

の計8種であり，針の先端は直角に切断されている。パ

イプ内部の洗浄は，ベンジン→アルコール→蒸留水→10

%塩酸→蒸留水→アルコール→熱風乾燥の手順で、行い，

常にパイプ内面に付着物のないように注意した。

3-3 測定器

パイプ電流の測定には，タケダ理研製微小電流計TR

8641， 111口電機製振動容量微小電位計MMAII-17を，

ファラデケージとしてタケ夕、理研製TR-8031，抵抗率

測定にはタケ夕、理研製液体抵抗測定用試料容器TR-44，

直流電源として川口電機製高精度直流電源ModelV

703を用いた。

3-4 試料

実験に用いた液体は市販の灯油およびプロピルアルコ

ールで，抵抗率は7.85X10'Qmおよび"7.96X 104 Qm， 

比誘電率は 2.1および20.1であった。

(白) ( b ) 

第 2図実験装置の説明

3 

( C ) 

3-5 圧力調整器

液体の流速を変える方法として第 2図(a)(b) (c)の

3種類が考えられる。このうち (a)では内筒と外筒の間

で摩擦を生じ，この部分での電荷発生量が，パイプ部分

での電荷発生量に比し無視できなかったため，今回の実

験目的には不適当で、あった。 (b)では空気圧を利用して

いるため，空気中の水分，ほとり等の影響および圧力の

制御に問題点がある。 (c)では高圧窒素ガスを利用して

いるので，静電気実験には最も適し，実験結果の再現性

が非常に良い。今回の実験には(c )を用いた。圧カ調整

器として開小野製作所製造，二段圧力調整器WR-ll

NPを用いた。この圧力調整器は一段侭u側i威圧部でボン

ベの圧力が減圧され，一段側の二次圧力はボンベの圧力

低下による影響はなくほぼ一定の圧力を示すこととなる。

このため二段側減圧部では二段側の一次圧力変動による

二段側二次圧力の変動はほとんど起こらない構造になっ

ている。

4. 実験方法

次の11質序で二種類の実験を行った。先ず流速測定実験

を行い次に流動電流測定の実験を行った。

4-1 流速測定実験

この実験は上部タンクに約20ccの液体を入れ下部にメ

スシリンダーを置く。その後窒素ボンベを開き，一定圧

力を加える。このとき流下する時聞をストップウォッチ

で計り，パイプ断面積および液体の量からパイプ内部の

平均速度を求めた。この操作を各圧力，各パイプ長およ

び各液体について測定した。その結果の一例を第 3図に

示す。
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第 3図窒素ガス圧力と流速の関係

4-2 流動電流測定実験

この実験では上部タンクに約80ccの液体を入れ，約30

分間静置した。これは上部タンクに液体を注入する際に

発生した電荷を大地へ逃がすためと，タンク内部での液

体の流動を静止させるためのものである。その後上部タ

ンクに微小電流計を下部タンクにはファラデケージと振

動容量電位計を接続する。先ず窒素ガスの圧力を0.5kg

/crrfと設定し，パイプの電流(以後流動電流と呼ぶ)が

一定値を示すまで実験を行い，その後順次1.0 kg/cm'， 

1.5kg/cm'と連続して加圧し， 3 ~ 4 kg/ばまで実験を

行った。流動電流およびファラデケージの電荷量は計器

に接続された記録計の指示値から読み取った。この操作

を各液体，各ノfイプ長について行った。第 4図はパイプ

長 5cmで行ったプロピルアルコールの実験結果である。

図中横軸は時間(l白星u分)，縦軸は流動電流及び電

荷量を表わす。流動電流は窒素ガスの圧力が上昇するに

つれ階段状になり電荷量は傾きの異ることが認められる。

一方，窒素ガス圧と流動電流の関係を各パイプ長につ

いて測定した結果の一例(プロピルアルコール)を第 5

図に示す。図から流動電流(I)と窒素ガスの圧力(p)

との聞に 1OCp1.1-1. 5の関係にあることが認められる。

第 4図，および第 5図から，パイプ中の液体流速が 4

m/s のとき発生する流動電流の値とパイプ長との関係

を求めると第6図になる。(灯油についても同様な方法

で行う)このとき求められる流動電流の値は液体の抵抗

率の違いに関係なしいずれもパイプ長が 5cm付近で最

大値を示すことは図から読みとることができる。

1005114//  

0.5 1-0 20 _3-0 4-0‘ 
一一? N2 Pressure Ikg/eポ]

第 5図 窒素ガス圧力と流動電流の関係

5. 考察

これまで流動電流とパイプ長についてはSchoh，Ham. 

pel & Lutherおよび Bustinらが実験を行い，関係式

を求めている。これらによると流動電流は指数関数的に

最大値に近づくことになる。ところが筆者らの結果はこ

れらの報告と異なる。 その原因として現在まで行われ

た実験は筆者らの実験と比較して，パイプの径が太いこ

とがわかった。これまで流動電流の発生は電気二重層に
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第 6図 パイプ長さと流動電流の関係

よるものと考えられ，電気二重層はパイプ径に比べ薄い

と仮定されている。この点も大きな違いとしてあげられ

る。 (Klinkenbergによるとガソリンを用いた場合，電

気二重層の厚さは 0.2mmと報告している。 この値が

正しいとすればパイプ径と同じ値となる)またもう 1つ

の考え方は，液体はパイプに流入する場合，入口から直

ちに層流(文は乱流)の速度分布になるのではなくある

長さを流れた後に定まった速度分布になっていく。この

パイプ長が助走距離といわれるもので，助走距離内部は

液体の流れが他の部分とは異るため，多くの流動電流を

発生するとも考えられる。

筆者らは流動電流のパイプ長に対する依存性を説明す

るために，次の 2つの可能性について検討した。

( 1) Hampel & Lutherらの結果と同様，流動電

流は指数関数的に増す。ある値以上になるとファラデケ

ージから上部タンクへ，液体を通して逆電流が流れ，そ

の影響のためパイプ長が増すと観測される流動電流は減

少する。このように考えると結果は第 7図の実線(測定

値)と破線 (Hampelらの理論に従うと考えられる部

分)になる。

(II )指数関数的に増す値は(1)で考えた程大きく

なしノfイプ長の短い部分で発生する電流の方が多いと

考えると実験結果は第 8図の二つの項に分類できる。破

線のものは液体が層流に落ちつくまでに発生すると想像

される電流，一点鎖線はこれまでの理論 (Klinkenberg 

ら)に従うと想像される電流である。

5-1 (1)の実験について

実験結果第4図から，ファラデケージで測定される電
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第 B図

荷量は約9.4XI09(clである。ところがファラデケージ

の静電容量はほぼ20pF程度であるからブァラデケー

ジは約 470V程度の電位になる。このため上部タンクか

らファラデケージへ流れている液体を通して逆電流の流

れることは充分考えられる。プロピルの場合には7.96X

10'Qmであるから上部タンクから下部まで約 10cmと

すると流れている液体の面積をパイプ断面積と同じと仮

定すれば上部タンクと下部タンクの抵抗は 2.5xI011Q 

となり，この間では1.9X10-9 (A)程度の電流が流れる

ことになる。この値はプロピルアルコールのパイプ長20

cmで測定される流動電流の値より大きい。

逆電流の影響を調べるために，パイプ長 5cmでプロ

ピルアルコールの流速 4m/sの実験を行った。その結果
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を第 9図に示す。この結果ではブアラデケージに蓄積さ

れる電荷量は増し，電位も上昇しているが，電荷量の飽

和現象は見られないので，ファラデケージから上部タン

クへ逆流する電流の影響はないものと考えられる。従っ

てこの説は正しいとは思われない。

5-2 (II)の実験について

実験結果を助走距離の部分で発生する流動電流と H

ampelらの理論と一致する部分に分離する。この場合電

流の最大値は液体の平均流速と緩和時間との積によって

決まることが知られている。また電荷量は流速に比例す

ること 6)および液体の流れが乱流では層流に比らべ流動

電流の発生量の多いこと 7)等を考慮すれば助走距離部分

で発生する電流の多いことは理解出来る。これらの事か

ら助走距離および緩和長との検討を行う。

5-2-1 緩和長さについて

@緩和長 uτ は流速 4m/sの場合プロピルアルコール

では5.6X10-'mとなり結果と一致しない。灯油の場合

はO.06mとなり流動電流の最大値を示すパイプ長とほぼ

一致する。

5-2-2 流れの状態について

⑤助走距離については液体の流れが層流の場合はBou.

ssmeseの理論式 Lo=O.13rRe8)とよく一致することが

知られている。ここで Reはレイノルズ数である。この

場合プロピルアルコールは4.6X10-3m，灯油は7.1X10-3

m となりいずれも実験結果と一致しない。乱流に対して

は種々の実験式が求められているが Nikurads巴の式

Lo =(50~80) 円を用いると，プロピル，灯油とも 5~8

X 10-3mとなり一致しない。

前述したように細管流動帯電ではこれまでの理論，実

験で説明出来ない部分が多く見られ，今回の結果も同様

である。より一層実験を進め明らかにしたい。

最後に本実験を進めるにあたり大変有益な御助言を頂

いた名古屋大学工学部電気学科，上回実教授に深く感謝

致します。
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